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摘 要 
高光谱遥感图像分类是图像研究领域的新热点问题，具有广泛的应用前景。
随着近年来关注度的持续上升和研究投入的不断增加，已经取得一定的技术成果。
然而，由于高光谱遥感图像本身的特殊性，使得其分类技术存在着维度高而训练
集小、信息冗余、混合像素多等问题。针对这些问题，本文开展了基于谱域-空间
特征的半监督高光谱图像分类方法研究，主要研究工作及创新点如下： 
1. 为了充分利用目标像素点的空间信息，提出将谱域和空间信息相结合的
特征。目标像素点的空间信息包括：空间邻域像素点光谱信息和目标像素点自身
空间位置信息。针对空间邻域像素点光谱信息对目标像素点的分类起积极辅助作
用这一发现，提出了基于谱域-空域相结合的新特征，在此基础上，针对农作物区
等具有规则形状、区域性强的高光谱遥感图像，引入目标像素点的空间位置信息
作为特征描述的一部分，提出基于谱域-多空间信息的新特征。实验结果证明，引
入空域特征，可以修正由外界因素所导致的“同物异谱”椒盐噪声点的谱域特征；
引入空间位置信息，在一定程度上提高了具有强区域结构性的遥感图像的分类结
果准确率，将单像素分类扩展成局部区域的可靠分类。 
2. 为了解决高空间分辨率带来的边缘混合像素点多的问题，提出了基于图
割原理的二次分类方法。首先，在模糊支持向量机初步分类结果的基础上，通过
训练样本集扩建和K-Medoids聚类算法获取每个类别的标准特征，作为图割算法
中类别分类代价计算的基础。然后，基于图割原理，一方面根据目标像素点的光
谱特征计算类别分类代价，另一方面根据空间邻域像素点的类别来计算空间分割
代价，在初步分类结果的基础上，对目标像素点进行二次分类。实验结果表明，
在模糊支持向量机初次分类结果的基础上，通过引入图割算法对图像进行二次分
类，可以有效地修正分类结果，尤其是对位于结构边缘的混合像素点，提高了分
类性能；采用双重筛选机制来扩建训练样本集，可以得到更为精确的类别标准特
征，解决了高光谱遥感图像样本集不足的问题。 
综上所述，本文针对高光谱遥感图像分类领域的两方面问题展开了研究，提
出了一个基于谱域-空间特征的半监督高光谱遥感图像分类方法，并在 Indian Pine、
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Pavia University、Salinas Valley-A 数据集上进行验证，实验结果验证了本文提出
方法的有效性。 
关键词：高光谱分类；谱域-空间特征；支持向量机；图割原理；标准特征  
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Abstract 
Hyperspectral remote sensing image classification is a new hot topic in the field 
of image research and has broad application prospects. Recently, hyperspectral image 
classification technology has made a certain number of technological achievements 
with the increasing attention and investment in this research. Nevertheless, there are 
still some challenges in this classification technology due to the particularity of 
hyperspectral image, such as high-dimension of the feature vs small-size of the training 
set, information redundancy, mixed pixels and so on. To solve these problems, this 
paper conducts unsupervised hyperspectral image classification research based on 
spectral-spatial feature. The main research content and innovations are as follows: 
1. In order to take full advantage of the spatial information around the target pixel, 
we propose a novel feature combing spectral and spatial information. The spatial 
information of the target pixel including the spectral information of the spatial 
neighborhood pixels and the spatial location information of itself.  We found the 
spectral information of spatial neighborhood pixels has a positive effect on the 
classification of the target pixel. Based on this discovery, we propose combining 
the spectral and spatial information to form a new feature. And on this basis, for 
the hyperspectral images which have regular shapes and strong regional intensity， 
we propose a new feature based on spectral and multi-spatial information by 
bringing in the spatial location information of the target pixel in addition to 
spectral information. Experiment results show that the spatial information can 
reduce the number of salt and pepper noise pixels caused by the external factors 
in the process of imaging. Spatial location information improves classification 
accuracy of images with strong regional intensity and extends the single pixel 
classification problem into a reliable local area classification. 
2. To solve the problem of mixed pixels caused by high spatial resolution, we propose 
a secondary classification method based on Graph Cut theory. Firstly, calculation 
basis of the category classification cost for Graph Cut is constructed by training 
set expansion and class standard feature acquiring of each class with K-Medoids 
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clustering algorithm on the basis of preliminary classification results performed 
by fuzzy support vector machine . Then calculating the category classification cost 
according to the spectral information of the target pixel and spatial division cost 
according to the labels of spatial neighborhood pixels. After that, performing 
secondary classification on the target pixel with Graph Cut theory based on the 
preliminary classification results. The experiment results demonstrate that the 
secondary classification based on Graph Cut can effectively amend the 
preliminary classification results and improve the classification performance 
significantly, especially for these mixed pixels located at the edge of the structure. 
Expending the training set by adopting double filtering mechanism can get more 
accurate class standard feature, which solves the training set insufficient problem 
of hyperspectral image classification. 
To sum up, this paper focuses on two main problems of the hyperspectral remote 
sensing image classification and proposes an unsupervised hyperspectral image 
classification method based on spectral-spatial feature. Experiments are conducted on 
Indian Pine data set, Pavia University data set and Salinas Valley-A data set. Experiment 
results demonstrate the effectiveness of the proposed method.  
 
Keyword: Hyperspectral image classification; spectral-multi-spatial combination 
feature; Support vector machine; Graph cut; Standard feature. 
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第一章 绪论 
1.1 选题背景及研究意义 
20 世纪 80 年代，美国喷气推进实验室（Jet Propulsion Lab，JPL）研制的可
见光/红外光成像光谱仪（Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer，AVIRIS）
成功获得第一幅高光谱遥感图像，从此高光谱遥感技术研究便迅速发展。高光谱
遥感图像不仅具有普通图像的空间信息，还拥有非常丰富的光谱信息，可以利用
光谱辐射强度特征曲线对地物进行精细识别分类，并且由于高光谱图像具有高分
辨率，细波段的特点，使得更多不易辨别的地物也能够准确检测出来。因此，人
们开创了高光谱图像分类对地观测手段，用来探测传统 RGB 图像和多光谱图像
不可探测的地物类别，成为一个热门的研究领域。 
1.1.1  遥感技术 
遥感技术（Remote Sensing，RS）是一种可以完成对没有直接接触且相距很
远的目标物体的信息获取的技术，主要的原理是通过专门的传感器设备获取目标
地物辐射、反射和散射的电磁波能量信息，再根据这些信息对目标地物开展进一
步地探测分析和研究，从而得到人们所需要的最终信息。 
随着科学技术和信息处理能力的快速发展，遥感技术的研究条件越来越成熟，
仪器设备日益先进，遥感电磁波谱从可见光、短波红外、热红外逐步发展到如今
的微波和紫外。获取的波段宽度也从原来的黑白成像宽波段到多光谱扫描的窄波
段，乃至现在成像光谱仪技术下的 1~10nm，使得遥感技术成为研究地球的有利
工具，也成为当今的热门研究领域。从萌芽到目前为止，遥感的发展经历可以分
为以下四个阶段： 
1. 1608 年~1838 年，非记录的地面观测遥感阶段。在这一阶段，望远镜成
功研制并投入使用，虽然不能将观察到的事物记录成像，但却迈出了远距离遥感
观测的第一步。 
2. 1839 年~1857 年，有记录的地面摄影遥感阶段。摄影技术的出现，使得
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观测事物可以记录在胶片上，标志着有记录遥感技术的开始。 
3. 1858 年~1956 年，航空摄影遥感阶段。飞机、彩色摄影、红外摄影、多
光谱摄影、扫描技术以及运载工具的先后出现，促进了航空遥感技术的发展和实
用化。 
4. 1957 年~至今，航天遥感阶段。随着其他方面科学技术的发展，人造卫星
和宇宙飞船相继成功发射，将遥感技术推向高光谱的新时代，这也是当前遥感技
术所处的阶段。 
根据不同的分类标准，遥感技术可以细分成不同的类别，根据工作平台层
面进行划分，可以分为：地面遥感、航空遥感、航天遥感；根据电磁波光谱波
段划分[1]，可以分为：可见光遥感、红外光遥感、微波遥感和紫外遥感；根据
应用领域划分，可以分为：水质监测遥感、大气遥感、自然资源遥感、地质勘
探遥感、农林业遥感、军事应用遥感等。 
1.1.2  成像光谱仪 
成像光谱仪（Imaging Spectrometer）是获得高光谱遥感图像所必需的新型传
感器，它能够将成像技术和光谱技术结合在一起，在探测地物空间信息的同时对
每个空间像素点色散形成几十个到几百个波段宽为 10nm 左右的连续窄光谱覆
盖，具有很高的光谱分辨率。 
1983 年，在美国 JPL 和 NASA 的合作之下，第一台高分辨率航空成像光谱
仪 AIS-1（Airborne Imaging Spectrometer -1）[2]成功面世。这台成像光谱仪在
1.2μm~2.4μm 范围内划分了 124 个波段，初步应用到植被生化特征等研究中。
JPL 在 AIS-1 的基础上继续改进，先后于 1985 年、1986 年和 1987 年研制成功改
进的 AIS-2、GERIS（Geophysical and Environmental Research Imaging Spectrometer）
和 AVIRIS，其中 AVIRIS 可以获得波长在 0.4μm~2.5μm 范围内的 220 个光谱波
段。此后，全球范围内各大国家都纷纷投入大量技术，开展成像光谱仪的研制工
作。包括澳大利亚的 HyMap、加拿大的荧光线成像光谱仪(Fluorescence Line 
Imager，FLI)和轻便机载成像光谱仪（Compact Airborne Spectrographic Imager，
CASI）、德国的反射光学系统成像光谱仪（Reﬂective Optics Systems Imaging 
Spectrometer -03，ROSIS-03）、芬兰的机载多用成像光谱仪 DAISA 等。随着号称
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